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Анотацiя
Представленi результати експериментального дослiдження середньої тепловiддачi, гiдравлiчного опору та вихрової
структури при поперечному обтiканнi повiтрям пучка кругових цилiндрiв зi спiральними канавками на зовнiшнiй
поверхнi. Отриманi рiвняння подiбностi середньої тепловiддачi i для гiдравлiчного опору.
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Вступ
Круглi цилiндри при поперечному обтiканнi по-
вiтрям чи рiдиною є одним з основних елементом
багатьох технiчних пристроїв. На вiдмiну вiд пла-
стинчастих теплообмiнникiв, якi часто бувають ком-
пактними i економiчними, трубчастi теплообмiнники
бiльш надiйнi i довговiчнi, особливо якщо потоки
в каналах теплообмiнника перебувають пiд рiзним
тиском [1].Як показали дослiдження, виконанi в робо-
тах [3, 4], застосування заглиблень на теплообмiннiй
поверхнi труби iстотно покращує теплогiдравлiчнi i
масогабаритнi характеристики тепломасообмiнного
обладнання. Одним з варiантiв поверхневого погли-
блення є спiральна канавка прямокутної форми на
зовнiшнiй поверхнi труби, яка генерує вихровi стру-
ктури на поверхнi цилiндра.
Метою даної роботи є експериментальне дослiдже-
ння середнього теплообмiну та гiдравлiчного опору
при обтiканнi повiтрям однорядного пучка кругових
цилiндрiв з одно- i двухзахiдною гвинтовою канав-
кою прямокутного перерiзу. Дослiдження виконува-
лось в дiапазонi числа Рейнольдса Re вiд 2000 до
17000, розрахованого по зовнiшньому дiаметру ци-
лiндру. Цей дiапазон чисел Рейнольдса є найбiльш
цiкавим з практичної точки зору.
1. Експериментальна установка i методика
проведення дослiдiв
Схема експериментальної установки показана на
рис. 1. Вона являє собою газодинамiчний контур вiд-
критого типу, який працює за рахунок всмоктування
зовнiшнього повiтря вентилятором 1 (рис. 1)
Повiтряний потiк надходить у вхiдний канал кон-
туру, в якому розташовано вимiрювач витрати (ча-
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1– вен-
тилятор; 2 – конiчна частина робочої дiлянки; 3 –
регулюючий вентиль; 4 – хонейкомб; 5 – вхiдний
анемометр; 6 – рухома трубка Пiто (повздовжня
координата); 7 – волога термопара; 8 – суха термо-
пара; 9 – п’єзокерамiчний давач; 10 – частотомiр;
11 – аналого-цифровий перетворювач; 12 – вимiрю-
вач вiдносної вологостi, температури, швидкостi; 13 –
цифровий вольтметр; 14 – мiкроманометр; 15 – вимi-
рювач швидкостi повiтря i температури; 16 – рухома
трубка Пiто (поперечна координата); Т1 – ртутний
термометр; Т3 – льодовий калориметр; p1, p2 – замi-
ри статичного тиску для визначення гiдравлiчного
опору.
шковий анемометр) 5, проходить через хонейкомб
4, який слугує для забезпечення рiвномiрного поля
швидкостей по перерiзу каналу, i поступає до робо-
чої дiлянки, в якiй встановлено однорядний пучок
цилiндрiв з п’яти трубок з центральною трубкою –
калориметром.
Перед вентилятором, iснує додатковий патрубок з
вентилем 3 для пiдсмоктування повiтря iз атмосфе-
ри з метою регулювання витрати основного потоку
(в бiк його зменшення). Стiнки каналу робочої дi-
лянки виготовлено з оргскла з шорсткiстю поверхнi
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не бiльше 𝑅𝑧 = 1, 0. Загальна довжина каналу 970
мм.
Дiаметр всiх цилiндрiв 𝐷 складає 22 мм, довжи-
на кожної трубки – 220 мм, а робоча довжина, в
межах поперечного перерiзу каналу, 𝑙 = 105. Вiд-
носний поперечний крок розташування цилiндрiв у
однорядному пучку складав 𝑠1/𝐷 = 1, 7. На зовнi-
шнiй поверхнi труби виконана однозахiдна гвинтова
канавка прямокутної форми – її глибина – 1,8 мм, а
ширина – 3.0 мм.
Для визначення середньої тепловiддачi викори-
стовувався метод танення льоду [6], причому до-
слiджуваний цилiндр-калориметр розмiщувався в
серединi одиничного ряду (рис. 1). При використан-
нi цього методу на поверхнi цилiндра-калоримера
може з’явитися волога з повiтря – перш за все в
зонi збiльшеної швидкостi обтiкання мiж цилiндром-
калориметр i сусiднiм цилiндром. Тому при обробцi
дослiдних даних використовувалася методика оброб-
ки, розглянута в роботi [6], що дозволяє бiльш точно
визначити середню тепловiддачу.
2. Середнiй теплообмiн
Малюнок 2 iлюструє iнтенсивнiсть середньої тепло-
вiддачi цилiндра-калориметр в однорядному пучку
труб з рiзнiм кроком спiральної канавки. Найбiль-
ший рiвень теплообмiну спостерiгається для труби з
кроком 10 мм.
Залежностi середнього числа Нусельта вiд числа
Рейнольдса за швидкiстю перед однорядним пучком
цилiндрiв представленi в формi степеневого рiвняння
подiбностi:
𝑁𝑢 = 𝐴 · Re𝑛 (1)
де 𝐴 i 𝑛 – експериментальнi константи. Значення
коефiцiєнту 𝐴 i показника степеню 𝑛 характеризу-
ються наступними даними. Для цилiндрiв з кроком
канавки 10 мм: 𝐴 = 0, 18, 𝑛 = 0, 74; а з кроком
20 мм – 𝐴 = 0, 097, 𝑛 = 0, 78. Отже, зi збiльшенням
кроку спiралi показник степеня при числi Рейнольд-
са незначно знижується. Для труби зi спiральним
канавкою i кроком 40 мм: 𝐴 = 0, 45, 𝑛 = 0, 62.
3. Гiдравлiчнi втрати
Гiдравлiчний опiр вимiрювався по рiзницi стати-
чних тискiв в отворах на боковiй стiнцi робочої дiль-
ницi 𝑝1 i 𝑝2 (рис. 1) за допомогою мiкроманометра.
Рiзниця мiж даними Iсаченка [9] i даними авторiв
для гладких цилiндрiв 1 не перевищує похибки екс-
перименту. Отже, однорядний пучок цилiндрiв зi
спiральними канавками має гiдравлiчний опiр ниж-
че, нiж для однорядного пучка гладких цилiндрiв.
З ростом кроку спiральної канавки втрати тиску
знижуються.
Узагальнення експериментальних даних виконано
у формi рiвняння подiбностi:
𝐸𝑢 = 𝐵 · Re𝑚 (2)
де 𝐵 i 𝑚 – експериментальнi константи. Однiєю
з причин рiзного нахилу залежностей для рiзних
цилiндрiв є вплив збiльшення площi проходу повiтря
Рис. 2. Залежностi середнього числа Нусельта вiд
числа Рейнольдса для однорядного пучкцилiндрiв. 1
– пучок гладких труб, експериментальнi данi ][9];: 2 –
пучок гладких труб; 3 – канавка з кроком 10 мм; 4–
канавка з кроком 20 мм; 5 – канавка з кроком 40 мм
Рис. 3. Залежнiсть числа Ейлера вiд числа Рейнольд-
са для однорядного пучка цилiндрiв 1 – пучок глад-
ких цилiндрiв (данi автора); 2 – канавка з кроком
10 мм; 3 – канавка з кроком 20 мм; 4 – канавка з
кроком 40 мм.
мiж цилiндрами, пов’язаного з наявнiстю канавок.
Значення коефiцiєнту 𝐵 i показника степеню 𝑚 для
гладких цилiндрiв 𝐵 = 13, 39, 𝑚 = −0, 308. Для
труби з канавкою i кроком 10 мм: 𝐵 = 6, 495, 𝑚 =
−0, 25 ; з кроком 20 мм: 𝐵 = 6, 498, 𝑚 = −0, 25
i з кроком 40 мм: 𝐵 = 6, 206, 𝑚 = −0, 25. Отже,
для всiх значень кроку спiральної канавки показник
степеня m однаковий i рiвний – 0,25. При Re = 15000
ставлення 𝐸𝑢/𝐸𝑢0 для кроку канавки 10 мм складає
0,95.
Отже, при всiх значеннях кроку спiральна канавка
на зовнiшнiй поверхнi цилiндра сприяє iнтенсифiка-
цiї зовнiшнього теплообмiну, проте при цьому втрати
тиску знижуються в порiвняннi з гладким цилiндром,
що дуже важливо для практичних застосувань. Ма-
буть, це обумовлено змiнами гiдродинамiчної стру-
ктури потоку в кормовiй зонi цилiндра.
Фiзика енергетичних систем
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Рис. 4. Енергiя вихорiв на виходi з робочої дiльницi
для гладкого цилiндра (умовнi одиницi) в залежностi
вiд часу (Re = 4965).
Рис. 5. Спектр розподiлу енергiї вихорiв(в умовних
одиницях) по амплiтудам для цилiндрiв з рiзними ти-
пами поверхнi. 1 – канавка з кроком 10 мм; 2 – гладка
поверхня; 3 – канавка з кроком 20 мм, (2 заходи);
4 – канавка з кроком 40 мм.
4. Вихрова структура
Для пояснення отриманих результатiв були вико-
нанi дослiдження вихровий структури в зонi за цилiн-
дром з гвинтовою канавкою. Як показав Т. Карман,
при обтiканнi гладкого цилiндра нев’язкою рiдиною
утворюється два перiодичних ланцюжки вихорiв з
приведеною частотою сходження (числом Струхаля)
𝑆ℎ = 0, 21(1− 20/Re) [6]. У випадку, коли на зовнi-
шнiй поверхнi цилiндра утворена спiральна канавка,
умови обтiкання правої i лiвої половинок цилiндру
на дiлянцi величиною одного кроку спiралi суттє-
во вiдрiзняються. Особливо це стосується областi
переходу ламiнарного потоку в турбулентний [7].
Поперечне траверсування потоку, яке здiйснюва-
лось за допомогою рухомої трубки Пiто 16 (рис. 1),
дозволило оцiнити енергiю вихорiв, якi утворювали
стежку Кармана. При вимiрюваннях були взятi до
уваги рекомендацiї Бiркгофа [8], що вiдстань мiж
траєкторiями центрiв вихорiв в 1,2 рази бiльша вiд
дiаметра цилiндра. П’єзокерамiчний сенсор 9 (рис. 1)
фiксує удари вихорiв, якi стикаються з його пластин-
кою, сигнал сенсора перетворюється в аналогово-
цифровому перетворювачi 11 i потiм записується в
комп’ютерi.
На рис. 4 показано приклад такого запису для
однорядного пучка гладких цилiндрiв при Re = 4965,
де данi представленi в умовних одиницях. Видно на-
явнiсть 4-х типiв вихорiв з умовними рiвнями енергiї
0,1 0,2 0,3 0,4. Застосування цилiндрiв з канавками
збiльшує кiлькiсть типiв вихорiв i порушує регуляр-
нiсть їх виникнення.
Статистичний аналiз розподiлу кiлькостi вихорiв
за їх енергiями наведено на рис. 5 (данi представ-
ленi в умовних одиницях, де 𝑆𝑎𝑚𝑝 = 𝑎𝑚𝑝𝑙 ·𝑁 , 𝑁 –
кiлькiсть амплiтуд з однаковим значенням). Як ви-
дно, канавки з кроками 40 i 20 мм генерують дрiбнi
вихори подiбнi до тих, що виникають за гладкими
цилiндрами. В той же час цилiндри з канавками з
кроками 10 мм показують виникнення додаткових
типiв вихорiв.
Таким чином, можна зробити висновок, що при-
чина рiзкого зростання тепловiддачi при кроцi спi-
ральної канавки 10 мм обумовлено змiною вихровий
структури вiд дрiбних вихорiв при кроцi 20 i 40 мм,
що характерно при обтiканнi гладкого цилiндра, до
вихорiв середнього i великого розмiру, число яких
удвiчi бiльше. Певну роль вiдiграє взаємне розта-
шування канавок на сусiднiх цилiндрах (кутова ко-
ордината початку канавки вiдносно лобової точки
цилiндра).
Змiна вихрової структури сприяє випереджаючо-
му зростанню теплообмiну в порiвняннi з супутнiми
втратами тиску. Наприклад, при Re = 15000 вiдно-
сна змiна середнього теплообмiну𝑁𝑢/𝑁𝑢0 становить
1.69, а вiдноснi втрати тиску складають 0.96. В да-
ному випадку фактор аналогiї Рейнольдса (𝑁𝑢/𝑁𝑢0
// 𝐸𝑢/𝐸𝑢0) дорiвнює 1.76, що є досить високим по-
казником.
Висновки
Дослiдження пiдтвердили ранiше зроблений ви-
сновок про те, що заглиблення на теплообмiннiй по-
верхнi дозволяють iнтенсифiкувати теплообмiн при
порiвняно невеликих втратах тиску. Цi результати
важливi для поширеної тенденцiї використовувати
для практичних застосувань змiшанi режими. Екс-
перименти виконувались саме в такому дiапазонi
чисел Рейнольдса 2000 < Re < 17000. Коли на зовнi-
шнiй поверхнi цилiндру утворена спiральна канавка,
умови обтiкання правої i лiвої її половин суттєво вiд-
рiзняються. Внаслiдок цiєї асиметрiї виникає дода-
ткова складова швидкостi, яка прискорює ламiнарно
– турбулентний перехiд, впливає на сепарацiю приме-
жового шару i в результатi вiдбувається не тiльки
iнтенсифiкацiя тепловiддачi, але й в деяких випад-
ках зменшення гiдравлiчного опору теплообмiнної
поверхнi.
В результатi проведення серiї експериментiв з трьо-
ма типами канавок було зафiксовано додаткове ви-
хроутворення, яке не тiльки збiльшило залежнiсть
коефiцiєнта тепловiддачi вiд швидкостi потоку по-
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вiтря, але й допомогло пояснити зменшення гiдрав-
лiчного опору i збiльшення фактору аналогiї Рей-
нольдса.
1. В слiдi за цилiндром з канавками спостерiгались
регулярнi вихори, якi були вiдсутнi в слiдi за гладким
цилiндром. Вони додатково турбулiзували кормову
зону, що забезпечувало iнтенсифiкацiю теплообмiну.
2. В залежностi вiд величини кроку канавок 10
мм, 20 мм, 40 мм числа Ейлера для рiзних типiв
цилiндрiв зменшувалась на величину 5,9%, 9,9%,
18,3% в порiвняннi з гладким цилiндром.
3. В залежностi вiд величини кроку канавок 10
мм, 20 мм, 40 мм числа Нусельта для вiдповiдних
типiв цилiндрiв збiльшувались на 65%, 24%, 28% в
порiвняннi з гладким цилiндром.
4. Фактор аналогiї Рейнольдса при утвореннi на
поверхнi цилiндрiв спiральних канавок зростав не
тiльки за рахунок iнтенсифiкацiї тепловiддачi, але й
через зменшення втрат тиску.
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